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INTRODUCCIÓN
Los convertidores electrónicos conmutados de corriente continua a continua (CC-CC) 
tienen una vasta variedad de aplicaciones en industria, iluminación, telefonía, transporte, 
navegación espacial, energías renovables, bioingeniería, etc [1]. La necesidad de controlar 
tensión o corriente en un CC-CC, frente a diferentes perturbaciones, requiere conocer el 
comportamiento dinámico del circuito. El paso inicial para esto es el modelado y simulación 
del convertidor. La tarea de modelado es fundamental para establecer qué parámetros 
definen el comportamiento dinámico, permitiendo además un adecuado diseño del 
controlador. Sin embargo, la proximidad del modelo al comportamiento físico real dependerá 
de las técnicas de modelado y del grado de complejidad deseado[2] y[3]. La respuesta en 
frecuencia sobre la variable a controlar, a partir de un estímulo adecuado, es una forma de 
conocer el comportamiento dinámico del CC-CC. En tal dirección, su medición sobre el 
convertidor permite, corregir o validar el modelo desarrollado[6] y[7].
Una técnica práctica y simple para la medición de una respuesta en frecuencia es 
mediante el uso de un generador sinusoidal y un osciloscopio[13]. Su medición es rápida, 
aunque con precisión y exactitud limitada por los instrumentos y por la calidad de la señal 
medida. El instrumental que ofrece una lectura directa, reduciendo el error de medición en la 
respuesta en frecuencia, es un analizador de señales[7],[9] y [10]. Existen diferentes 
técnicas aplicando este equipamiento para desarrollar una medida de la respuesta en 
frecuencia sobre un CC-CC, dependiendo de la relación entre salida y estímulo a 
determinar[11] y [13].
El objetivo del trabajo es mostrar el desarrollo llevado a cabo para medir la respuesta en 
frecuencia entre la tensión de salida y la señal de control sobre un CC-CC “doble elevador 
(boost) con inductores acoplados” (C2B). El C2B se adapta a la mayoría de las aplicaciones 
mencionadas por su alta ganancia de tensión y rendimiento, en el que los autores están 
trabajando [3], [4] y[5].
El trabajo se presentará del siguiente modo: Se comenzará introduciendo el modelo 
obtenido del C2B, donde se exhibe la influencia decisiva que tienen los parámetros, tales 
como: el factor de acoplamiento entre inductores o la carga, sobre la dinámica del C2B. Se 
continúa exponiendo las técnicas generales de medición y las adoptadas para el 
reconocimiento experimental de la respuesta en frecuencia. Seguidamente, se mostrarán los 
resultados sobre los ensayos realizados bajo las diferentes técnicas, contrastando la 
precisión de las medidas. Las mismas son comparadas con los resultados obtenidos a partir 
del modelado y simulación del C2B.
FASES DE OPERACIÓN DEL 
C2B.RELACIÓN F
El convertidor C2B se presenta en la Fig.
1. En su funcionamiento se concibe a los 
inductores acoplados como un único 
componente magnético de dos puertos; el 
puerto de entrada o bobinado L1, y el puerto de salida o bobinado L2[4]. La inductancia 
C
L L
Rvv C2C1
CC
ii
v v
L2L1
L1 L2
C1 2
1 2
V
D
M
D
1
2
Fig. 1: Convertidor doble boost acoplado
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mutua entre bobinados es 1 2M k L L= y k es el 
factor de acoplamiento. En estado estacionario 
los capacitores poseen ripples muy pequeños 
respecto de sus valores medios de tensión y 
guardan la siguiente relación: VC2 > VC1 > VCC.
Los componentes pasivos y los dispositivos 
semiconductores son considerados ideales. 
Durante un período de conmutación (TS)el C2B 
presenta cuatro fases de operación de acuerdo 
con el estado de conducción de los dispositivos 
M, D1 y D2.
En la Fig. 2se presenta las formas de onda 
de corrientes (iL1 e iL2) y de tensiones (vL1 y vL2)
en estado estacionario sobre cada bobinado a
lo largo de TS, en cada fase de operación.El 
inductor trabaja con una energía media distinta 
de cero estableciendo un modo de conducción 
continua (MCC).
Fase 1 (intervalo t1 - dTS)
Estafase comienza con la extinción de la corriente iL2 (t = t1) y finaliza con el corte de M 
(t = d.TS).Durante este intervalo M esta encendida (MON)y el bobinado L1se conecta a VCC
aumentando la energía magnética en el inductor .D1 queda en paralelo con C1 bloqueándolo
y la tensión inducida sobre L2, será: 2 .L CCv nV= (con n
2 = L2/L1). De acuerdo con los puntos 
homólogos D2también permanece bloqueado.
Fase2(intervalo dTS- t2)
En esta fase se produce la conmutación entre las corrientes de los bobinados L1 y L2. Al 
cortar M se fuerza la conducción de D1por la presencia del inductor. La tensión sobre L1
resulta enclavada por la diferencia VC1 - VCC y la tensión sobre L2se enclava por la diferencia
VC2-VC1. Tanto en vL1 como en vL2 se imponen tensiones externas, no conservando la relación 
‘n’ entre ellas. La diferencia entre la tensión inducida sobre L2 y la tensión impuesta (VC2-VC1), 
es absorbida por la inductancia de dispersión. Cuando la corriente iL1 se anula, D1 se corta y
el proceso de conmutación de corrientes finaliza.
Fase3(intervalo t2- TS = d2TS)
En esta fase solo el diodo D2conduce.La tensión 
sobre L2 permanece igual a VC2-VC1 mientras que 
sobre L1 resulta; (VC2-VC1)/n. El inductor a través de L2,
descarga la energía acumulada durante la fase 1.
Parte de esta energía repone la carga sobre el 
capacitor C2.
Fase 4 (intervalo t0- t1 = d1TS)
Finalmente, esta fase comienza en el encendido de 
M. Debido al acoplamiento antes de comenzar a 
incrementar el flujo sobre el inductor (en t = t0), se 
produce un nuevo intervalo de conmutación entre 
iL2eiL1.Las tensiones sobre los inductores 
resultan: 1L CCv V= y 2 2 1L C Cv V V= − .Asumiendo que el 
módulo de (VC2 - VC1) es superior a n VCC, el tiempo 
de la fase 1es un orden de magnitud inferior al tiempo 
de la fase 2[4].
1.1 Ganancia de tensión o relación F
La ganancia de tensión de un convertidor CC-CC establece la relación entre la tensión de 
salida y VCC. La relación de conversión F (= VO/VCC) de estado estacionario, generalmente en 
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Fig. 2: Formas de onda y modos de operación
Fig. 3: Ganancia F del C2B en función 
del ciclo de trabajo con diferentes 
valores de R, con n ≅ 4
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MCC es solo función del ciclo de trabajo de la llave (d) [2]. Para el cálculo particular del C2B 
se procede igualando a cero el valor medio de las tensiones sobre ambos inductores.
De la Fig. 2se desprende que el cálculo exacto requiere del conocimiento de los tiempos 
de conmutación de las corrientes (fases 2 y 4). Ambos tiempos dependen de la corriente de
carga y por lo tanto F, será una función del ciclo de trabajo y de la corriente de carga a la 
salida del convertidor. Sin embargo, si se considera que el acoplamiento entre ambos 
inductores es próximo a la unidad, tanto el intervalo de la fase 2 como de la 1 tienden a 
reducirse, así como también el valor de tensión vL2 durante la fase 2puede aproximarse, 
como: 1 2 1C CC C CV V V V n− ≅ − . Por lo tanto,y siendo VC2 la tensión de salida del convertidor (VO), 
resulta la ganancia de tensión final[4]
1
1
O
CC
V ndF
V d
+
= ≅
−
(1)
La Fig. 3 muestra en línea punteada la ganancia de tensión expresada en (1). Así, esta 
expresión será considerada en lo que sigue, como relación de conversión ideal. Sin 
embargo, debido a la presencia de un acoplamiento real las fases 2 y 4 son fuertemente 
dependientes de la corriente de salida del convertidor. La figura muestra como la ganancia 
se reduce conforme se reduce R. Para determinar exactamente como la relación de 
conversión es afectada por la corriente de carga, es necesario plantear y resolver un modelo 
preciso que contemple los efectos de conmutación de corriente entre ambos bobinados.
MODELO DEL C2B
El planteo de un modelo requiere de la precisión con que cada variable eléctrica del 
convertidor evoluciona en cada fase de funcionamiento. Las variables corresponden a cada 
uno de los estados definidos por los elementos pasivos del convertidor, a saber; corrientes 
de los bobinados y tensiones sobre los capacitores (Fig. 1). La técnica empleada para 
integrar cada una de las fases en un único modelo que represente el comportamiento en 
estado estacionario y dinámico del convertidor es mediante el promediado de las variables 
de estado en un intervalo de conmutación, asumiendo que la variación del valor medio de 
una variable es extremadamente lenta respecto de TS. Bajo esta hipótesis, y denotando 
cada variable promedio mediante el símbolo x , el proceso matemático arrojó el siguiente 
resultado [3] y [5]:
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Considerando que en la práctica el tiempo de la fase 4 es un par de ordenes inferior al de la 
fase 2 los factores que acompañan cada variable en (2) resultan aproximadamente de la 
siguiente forma,
1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2
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d2TS es el tiempo durante la fase 2 que depende de la carga, aumentando la a linealidad del 
modelo.
Modelo en pequeña señal. Función de trasferencia
La necesidad de regular la tensión de salida mediante la acción de control “d”, requiere 
conocer el comportamiento dinámicodel C2B. Para tal propósito se linealiza el modelo dado 
en (2) tomando cada variable como la suma de un término de estado estacionario más una 
variación alrededor del mismo, de la forma, x X x= + %. Considerando que los términos de 
segundo orden son despreciables y tomando las variaciones de 2 0d ≅% ,
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Una representación de (2)a través de un 
circuito equivalente permitirá dar una mejor interpretación del comportamiento del 
convertidor. En la Fig. 4 se observa tal representación cuya topología conserva la conexión 
real entre los bobinados y los capacitores del C2B. Para adaptar el sistema (2) a esta 
topología es necesario agregar los generadores de tensión av%, bv% y cv%[5], sus valores son:
[ ] [ ]2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2( ) ,    ( ) ( ) ,    ( )a C C b C c Cv V V d v L M L D D D v v D D L L D vα α= − = + − + = + −%% % % % %
Directamente del circuito de pequeña señal se puede obtener la función de transferencia 
entre la salida y la acción de control. Además, como se indica en la Fig. 4, brinda la 
posibilidad de introducir elementos resistivos en serie con los inductores y capacitores,
resistencias rL1, rL2, rC1 y rC2, para modelar de modo más realista el comportamiento con 
pérdidas de los componentes del convertidor.
TÉCNICAS DE MEDICIÓN DEFUNCIONES DE TRANSFERENCIA
Existen diferentes técnicas para medir la respuesta en frecuencia de un sistema. En 
particular las técnicas básicas de medición serán adecuadas dependiendo de la aplicación 
en particular y pueden indicarse como:
• Medición temporal con generador de señal sinusoidal y osciloscopio,
• Medición con analizador espectral y generador de barrido en frecuencia,
• Medición con analizador espectral y generador de ruido,
• Medición con analizador de señales.
Dentro de la instrumentación utilizada en el dominio de la frecuencia se encuentran; los 
analizadores de espectro que caracterizan el contenido en frecuencia de una señal 
temporal, los analizadores de redes que son capaces de determinar, en sistemas lineales, la 
relación de amplitud y fase entre una sinusoide de entrada respecto de la salida medida y 
finalmente los analizadores de señales[10]. En la actualidad esta instrumentación está 
relegada por nuevas plataformas de procesamiento basadas en DSP[12],[14]y[15].
Generador de señal sinusoidal y 
osciloscopio.
Esta técnica se aplica en sistema 
lineales. Consiste en inyectar una 
señal sinusoidal en un punto 
determinado y observar la salida.
Comparando amplitudes y fases 
relativas entre ambos canales del 
osciloscopio permite caracterizar, 
para diferentes frecuencias aplicadas, la respuesta del sistema. Si bien está técnica es muy 
simple, emplea equipamiento básico, es rápida de implementar, requiere de amplitudes por 
encima del volt para lograr lecturas precisas. La Fig. 5 indica cómo se inyecta la señal sobre 
la entrada de control del modulador PWM que acciona sobre la llave M[7]. La señal de 
estímulo se aplica desacoplada mediante un transformador de aislación. Debido a que la 
función de transferencia de un convertidor es considerada lineal en un pequeño entorno 
alrededor del punto de trabajo, la señal de estímulo debe ser pequeña y cambiar el ciclo de 
trabajo alrededor de su estado estacionario, como se observa en la Fig. 5. De este modo la 
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respuesta en frecuencia depende solo de la 
dinámica del convertidor y no de la amplitud 
del estímulo. Por tal motivo, esta técnica de 
medición está en desventajas porque para una 
amplitud de estímulo del orden de las décimas 
de volt, en alta frecuencia la atenuación sobre 
la salida es de 80db (o más). Este amplio 
rango dificulta la lectura directa sobre la 
pantalla de un osciloscopio al quedar 
superpuesta con el ripple natural de 
conmutación. Otra desventaja es la 
representación de la respuesta en frecuencia 
mediante un diagrama de Bode, tanto en 
amplitud como en fase, obtenida mediante la 
interpolación de un conjunto de puntos. La 
exactitud de la medición se ve afectada por el número de puntos logrados y la interpolación 
realizada en la gráfica.
Generador con barrido de frecuencia y analizador espectral u osciloscopio
Esta técnica utiliza un analizador espectral o herramientas disponibles en osciloscopios 
digitales como la Transformación Rápida de Fourier (FFT). Aplicando un barrido en 
frecuencia en una señal sinusoidal de amplitud constante, la medición sobre la salida se 
realiza a través del contenido espectral de la señal temporal. Mediante esta herramienta se 
dispone de información cualitativa del módulo de la respuesta en frecuencia.
Generador de ruido y analizador espectral
Esta técnica no difiere de la anterior. Dado que la densidad espectral de ruido (lo más 
blanco posible) es plano, la densidad espectral observada sobre la salida medida 
corresponde a la respuesta en frecuencia del sistema. Es muy empleada para caracterizar la 
respuesta en frecuencia de filtros.
Con analizador de señales
Un analizador de señales dispone de una gran capacidad de cálculo para determinar la 
composición espectral en frecuencia de las señales y relacionarlas de múltiples formas, de 
modo tal de funcionar como analizadores de redes o de espectro[11]. Mediante este 
equipamiento la medición se realiza de modo simple y directo.
Medición de la función de transferencia.
El conocimiento de la función de transferencia a 
lazo abierto entre la tensión de salida y la acción 
de comando de una fuente conmutada es esencial 
para el diseño del control. La Fig. 6 muestra la 
disposición empleada para la medición de la 
respuesta en frecuencia del C2B. La aplicación del 
generador de estímulo (viny) puede ser externo al 
analizador o incorporado en el.Tal como se indicó 
en la Fig. 5 es necesario aplicar el estímulo en serie con la señal de referencia. En el caso 
particular de la implementación del C2B la señal viny es aplicada mediante un capacitor de 
desacople Ciny, sin la necesidad de intervención sobre el diseño del circuito impreso. Esto 
resulta equivalente a la inyección serie, como se observa en la Fig. 7. Aplicando 
superposición, el circuito equivalente Thevenin resulta:
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Si se eligen adecuadamente los valores para que la constante de tiempo τinysea 
suficientemente grande y no afecte en el rango de frecuencia de interés en la medición, 
resulta que vREF ≅ viny.
La tensión que ingresa el canal del instrumento es la fracción tensión de salida (βvO)
desacoplada a través de un capacitor:
( )1
out in
in chanel O
out
j C Zv v
j
ω
β
ωτ−
=
+
conτout = Cout.(Zin + Ra//Rb).Zin es 
la impedancia de entrada del instrumento de 1MΩ en paralelo con una capacidad máxima 
de 100pF (se considera su impedancia despreciable respecto en el rango de frecuencias de 
medición) y Ra//Rb es dos órdenes de magnitud inferior, por lo tanto,τout ≅ Cout.Zin resulta alto 
en el rango de frecuencias de interés yvin-chanel ≅ βvO. Ambas capacidades de desacople 
afectan en el rango de muy bajas frecuencias, lejos de la frecuencia de interés para la 
medición de la respuesta en frecuencia del convertidor.
DISEÑO Y ENSAYOS
En esta sección desarrollaremos diferentes 
ensayos de medición realizados empleando el 
analizador de señales DSA 35670A [13]. Este 
equipamiento posee un rango de frecuencias 
de 0 hasta 52.2kHz con una resolución de 
hasta 1600 líneas. De acuerdo con el rango 
de amplitudes el equipamiento procede a 
calcular la respuesta en frecuencia mediante 
un análisis FFT o mediante el modo swept-sine, si el rango de amplitudes excede los 80dB. 
En este último, consiste en medir la amplitud y fase de una señal sinusoidal propia con 
pasos discretos de frecuencia. Mientras que el análisis de FFT el equipamiento procesa la 
respuesta en frecuencia a partir de la transformada rápida de Fourier[11]. Los ensayos de 
medición sobre el C2B se realizan con los datos de diseño de la Tabla 1.
Ensayo Nº1
El objetivo en este ensayo es contrastar el modelo de pequeña señal obtenido del C2B 
con la respuesta en frecuencia real. La Fig. 8muestra los resultados obtenidos en modulo y 
fase de la respuesta sobre la tensión de salida respecto de la señal de control del C2B. En la 
Fig. 8 a) se presenta la simulación en SPICE haciendo un análisis AC sobre el circuito de la 
Fig. 4. En la Fig. 8 b) se muestran las respuestas en frecuencia medida a través del 
analizador de señales empleando el conexionado de la Fig. 6. A su vez, se comparan los 
resultados para dos valores de capacidades de salida C2, 330µF (trazos rojos) y 24µF
(trazos azules). En ambos casos se observan comportamientos próximos entre el modelo y 
lo medido, que se prosigue a analizar.
Para C2 = 330µF se observa una respuesta dominante entre los 10Hz y 100Hz que el 
modelo manifiesta con claridad. Luego, la caída de aproximadamente -20db/dec da indicio 
de un polo doble amortiguado que se refleja también con el cambio de fase observado. A 
continuación, se aprecia que en las cercanías de los 10kHz la respuesta del modelo se 
aparta respecto de la medición. El modelo muestra la aparición de un cero cercano al kHz y 
luego la aparición de un polo doble pegado a un cero doble de no mínima fase, ambos con 
baja amortiguación. Sobre la respuesta medida se pueden detectar estas singularidades, 
aunque los amortiguamientos son muy superiores. La dependencia de esta respuesta con 
los parámetros del convertidor, fueron analizadas en[5]. Claramente el resultado 
experimental no parece ser muy bien identificado a través del modelo. Hay varias razones 
por la cual no se logró un mejor ajuste. En primer lugar, el modelo no contempla las 
variaciones de 2d%. Su introducción contribuye en una mejora sustancial del modelo como se 
mostró en[5]. Por otro lado, hay elementos parásitos imposible de modelar, sobre todo en 
los componentes semiconductores y el factor de acoplamiento entre ambos bobinados. Otro 
componente crítico es el capacitor electrolítico C2. Su resistencia serie equivalente está en el 
orden de las decenas de ohm. Esta resistencia equivalente no solo introduce un cero de 
Tabla 1: Datos de prototipo ensayado
VCC: Tensión de alimentación 30V
D: Ciclo de trabajo 50%
L1/L2 50.5µh/ 808µh
C1/C2 13µF/330µF
R de carga 743Ω
fS(=1/TS) 100Khz
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baja frecuencia sobre la función de 
transferencia, sino que además su caída de 
tensión altera y aumenta significativamente la 
amplitud de la tensión de ripple sobre la 
salida. La precisión de la medición se ve 
afectada en el rango de frecuencias altas, 
donde se presentan gran atenuación en la 
función de transferencia.
Para el caso C2 = 24µF se empleó un 
capacitor de polipropileno con 
extremadamente baja resistencia serie 
equivalente. Ambas, modelo y medición, 
muestran un corrimiento significativo del polo 
doble dominante, aunque la medición sigue 
manifestando mayor amortiguamiento. Por 
otro lado, las singularidades de mayor 
frecuencia conservan sus posiciones y sus 
características. El modelo y la medición se 
aproximan mucho mejor que en el caso 
anterior. Este ensayo fue considerado para el 
ajuste del modelo[5].
Ensayo Nº2.
El objetivo es contrastar los dos modos de 
medición de la respuesta en frecuencia 
disponible con el equipamiento DSA 35670A. 
Como se indicó, para rangos de amplitudes 
inferior a los 80 db se recomienda usar el 
modo FFT, mientras que si es superado o si el rango de frecuencias es extenso se 
recomienda usar el modo swept-sine[10]. Para la medición en modo FFT el DSA dispone de 
una fuente propia del tipo chirp como se indica en la Fig. 9b). La frecuencia crece 
monótonamente y al final del período salta a su valor original. Esta forma se repite 
periódicamente. La tasa de crecimiento de la frecuencia la impone el instrumento de 
acuerdo con el rango de frecuencia especificado en la medición. Sin embargo, para este 
modo se empleó como señal de estímulo un barrido lineal en frecuencias ascendente 
(sweep time) y descendente (return time) en forma periódica como se muestra en la Fig. 9a), 
utilizando un generador externo (AFG2021).En el modo swept-sine el DSA configura el 
equipo para contrastar dos señales sinusoidales, la propia y la medida en el otro canal, 
cambiando la frecuencia de modo discreto.
Aplicando la conexión de la Fig. 6 (con los valores de diseño de la Tabla 1) se realizan los 
ensayos para ambos modos de medición. En la Fig. 10se aprecia el resultado, 
superponiendo; el modo FFT con barrido externo (aplicando dos niveles de 
amplitud,25mVpp y 40mVpp), y el modo swept-time. Los diferentes valores de amplitud en la 
señal de estímulo para el modo FFT, tienen como objeto observar si la diferencia de 
amplitudes afecta a la respuesta medida. Como se observa entre 1 y 10kHz ambas arrojan 
el mismo resultado. Solo se muestran 
diferencias a muy baja frecuencias atribuibles 
al error de cálculo en la FFT. Comparando 
ambos modos de medición se ve que a 
frecuencias del polo dominante ambas 
respuestas se acercan entre sí en amplitud y 
fase. Con una clara diferencia (de aprox.5db)
en la amplitud. Para frecuencias más altas los 
ensayos se aparean en amplitud, pero no tanto 
en fase. Debe señalarse que en este rango de 
a)
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Fig. 9: a) sweep-sine, b) chirp-sine
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Fig. 8: Respuestas en frecuencia, a) modelo de 
pequeña señal (k=0.986, rL1=0.13Ω, rL2=2.4Ω, 
rC1= 0.02Ω y rC2=0.1Ω@330µF/0.01Ω@24µF), b) 
medición con DSA
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frecuencias la atenuación de la amplitud es muy significativa y que el error introducido por la 
superposición con el ripple de tensión es difícil de mensurar.
Ensayo Nº3.
A modo cualitativo en este ensayo se comparan las mediciones realizadas a frecuencias 
discretas, aplicando un generador sinusoidal y observando en el tiempo la amplitud y la fase 
relativa entre la señal inyectada y la salida. La Fig. 11 muestra con cruces los puntos 
discretos de medición de la amplitud y fase comparados con la respuesta en frecuencia 
medida a través del modo FFT. El resultado permite caracterizar la frecuencia dominante de 
la respuesta del C2B. El modelo presume ceros y polos en frecuencias altas[5] que con esta 
técnica son imposibles de detectar.
CONCLUSIONES
Se presento la técnica de medición empleada para validar el modelo de pequeña señal 
desarrollado sobre el convertidor C2B.Se presentó el modelo desarrollado para caracterizar 
analíticamente la respuesta en frecuencia y conocer su comportamiento dinámico.La 
medición de la respuesta en frecuencia entre la tensión de salida y la señal de control de la 
llave permitió determinar como realmente se está comportando el diseño real. La técnica de 
medición adecuada es usar un analizador de señales, a través del modo FFT o modo swept-
sine. En el caso presentado el modo swept-sine resulto más ajustado a la respuesta 
indicada por el modelo, concluyendo su contrastación con mayor precisión que en el modo 
FFT. Sin embargo, para futuros usos debería chequearse con ambos modos de medición y 
compararlos entre sí para una auto-convalidación. La repetitividad de éstas, es de mucha 
importancia para asegurar un resultado confiable.
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